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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condições de campo, o efeito e a viabilidade econômica da
inoculação de novos isolados homólogos de bactérias diazotróficas endofíticas, sob diferentes doses de nitrogênio,
em dois genótipos de trigo, em duas localidades. Foram utilizados: três isolados de bactérias diazotróficas endofíticas
(IAC-AT-8,  Azospirillum brasilense; IAC-HT-11,  Achromobacter insolitus; IAC-HT-12,  Zoogloea ramigera),
dois genótipos de trigo (ITD-19 e IAC-370) e três doses de N, na forma de uréia (0, 60 e 120 kg ha-1). No estádio de
quatro folhas e no perfilhamento, foram avaliados a massa de matéria seca e o N acumulado na parte aérea.
Na colheita, foram avaliados o teor de N, a massa de 1.000 sementes e a produtividade de grãos. A inoculação
promoveu maior massa de matéria seca e N acumulado e aumentou a produtividade de grãos, principalmente na
presença de adubo nitrogenado, com lucro para o agricultor. Entretanto, o maior aumento na produtividade de grãos
foi obtido nas plantas do genótipo IAC-370, com o emprego do isolado IAC-HT-12, na ausência de N, que superou
em 45% o tratamento testemunha. As respostas variaram em relação ao local de cultivo, o que sugere expressiva
interação planta-bactéria-ambiente.
Termos para indexação: Triticum durum, Triticum aestivum, adubação nitrogenada, produtividade de grãos.
Wheat genotypes response to inoculation of diazotrophic
bacteria in field conditions
Abstract – The aim of this work was to evaluate, in field conditions, the effect and the economic viability of
inoculation of new homologous strains endophytic diazotrophic bacteria, under different nitrogen doses on two
wheat genotypes. Three strains of diazotrophic bacteria (IAC-AT-8, Azospirillum brasilense; IAC-HT-11,
Achromobacter insolitus; IAC-HT-12,  Zoogloea ramigera), two wheat genotypes (ITD-19 and IAC-370), and
three levels of nitrogen fertilizer as urea (0, 60 e 120 kg ha-1) were tested. Shoot dry matter and total shoot nitrogen
were evaluated, at four leaves and at tillering stages. Nitrogen concentration in the grain, 1,000  grains weight and
yield were evaluated at harvest. Plants with inoculation presented increases in dry matter, N accumulation and grain
yield, especially in combination with N fertilizer, bringing profit to the farmer. However, the genotype IAC-370
showed the highest increase in grain yield with the strain IAC-HT-12 in the absence of added N, exceeding the
uninoculated control by 45%. Responses to inoculation varied according to location, suggesting a complex interaction
of plant, bacteria and the environment.
Index terms: Triticum durum, Triticum aestivum, N fertilizer, grain yield.
Introdução
O trigo é a segunda cultura de grãos em produção
em nível mundial. A intensificação das pesquisas tem
gerado grandes avanços na produtividade do trigo no
Brasil (Bissoto, 2004).
O nitrogênio constitui o macroelemento mais limitante
na produtividade do trigo, pois determina o número de
afilhos ou perfilhos, e é essencial na fase de formação
dos nós, no início do alongamento. As plantas conseguem
utilizar apenas 50% do fertilizante nitrogenado, aplicado
como adubo, e, metade é perdida via lixiviação e
desnitrificação (Dobbelaere et al., 2002).
Somente as culturas do trigo, milho e arroz consomem
aproximadamente 60% do total de fertilizantes
nitrogenados utilizados no mundo (Ladha et al., 2005).
Portanto, em razão da extensa área ocupada pelos
cereais, aproximadamente cinco vezes a das
leguminosas, a fixação biológica (FBN) associada a
essas culturas torna-se de extrema importância, mesmo
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que apenas parte de suas necessidades de N possa ser
suprida pela FBN.
Em muitos casos, a ausência de resposta à inoculação
de bactérias diazotróficas em gramíneas tem sido
atribuída ao uso de linhagens inadequadas. Há consenso
de que o genótipo da planta é o fator-chave para
obtenção dos benefícios oriundos da fixação biológica
do N2, aliado à seleção de estirpes eficientes (Reis et al.,
2000).
De acordo com Bashand & Levanony (1990),
aumentos moderados, em torno de 20%, atribuídos à
presença de bactérias diazotróficas endofíticas, seriam
considerados comercialmente significativos na
agricultura moderna. Em artigo de revisão, sobre 20 anos
de inoculação de Azospirillum em experimentos de
campo, os autores recomendam a implantação de um
inoculante comercial, e concluem que é possível
promover o aumento da produtividade em importantes
culturas agrícolas, em diferentes solos e regiões
climáticas. O sucesso da inoculação com bactérias
diazotróficas endofíticas foi obtido em 60 a 70% dos
experimentos já realizados (Okon & Labandera-
Gonzalez, 1994). Apesar de muitos anos de pesquisa,
ainda se observam respostas muito variáveis, o que
mostra a importância e justifica a realização de
experimentos de campo. A falta de reprodutibilidade dos
resultados ocorre mesmo em ambientes mais
controlados, como em casa de vegetação, o que limita a
produção de um inoculante comercial (Dobbelaere et al.,
2002)
O objetivo deste trabalho foi avaliar, em condições de
campo, o efeito e a viabilidade econômica da inoculação
de novos isolados homólogos de bactérias diazotróficas
endofíticas, sob diferentes doses de N, em dois genótipos
de trigo, em duas localidades.
Material e Métodos
Os experimentos de campo foram instalados em 2002:
no Centro Experimental Central do Instituto Agronômico/
APTA, em Latossolo Vermelho eutrófico típico; e na
Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento de Mococa,
do Polo Regional de Desenvolvimento Tecnológico dos
Agronegócios do Nordeste Paulista, em Argissolo
Vermelho eutrófico típico, ambos com irrigação por
aspersão.
As adubações de P, K e micronutrientes foram feitas
com base na tabela de recomendação de adubação, para
a cultura do trigo irrigado para o Estado de São Paulo
(Raij et al., 1997), conforme as análises de solo dos
experimentos (profundidade 0–20 cm). Características
químicas do solo em Campinas: MO, 32 g dm-3; pH em
CaCl2 5,4; P, 32 mg dm-3; Ca, 22, Mg, 9, H+Al, 28, soma
de bases, 32 e CTC, 62 mmolc dm-3; V% 52; B, 0,2,
Cu, 6, Fe, 1, Mn, 31,2 e Zn, 1,6 mg dm-3. Em Mococa:
MO, 28 g dm-3; pH em CaCl2 5,2; P, 56 mg dm-3; Ca, 36,
Mg, 14, H+Al, 28, soma de bases, 55,3 e CTC,
83 mmolc dm-3; V% 62; B, 0,18, Cu, 6, Fe, 19, Mn, 18,2
e Zn, 2,5 mg dm-3.
O delineamento experimental utilizado foi o de
parcelas sub-subdivididas (1,2x24 m = 28,8 m2), com
quatro repetições: na parcela, três isolados de bactérias
diazotróficas endofíticas (IAC-AT-8, IAC-HT-11 e
IAC- HT-12); na subparcela, dois genótipos de trigo
(ITD-19, Triticum durum L. e IAC-370, Triticum
aestivum hard L.); e na sub-subparcela, três doses de
N, na forma de uréia (0, 60 e 120 kg ha-1). O fertilizante
nitrogenado teve aplicação parcelada, e foi adicionado
70% no plantio e 30% após 30 dias da semeadura.
O genótipo ITD-19 é considerado um material ineficiente
e responsivo ao uso do adubo nitrogenado; é ineficiente
porque, na ausência de fertilizante nitrogenado, apresenta
menor produção de grãos que a média da população, e
responsivo porque apresenta aumento da produção de
grãos em conseqüência do N adicionado ao solo.
O genótipo IAC-370 é considerado eficiente e
responsivo.
O espaçamento utilizado entre linhas foi de 0,15 m,
com as dimensões do canteiro experimental de 4 m de
comprimento e 1,2 m de largura.
Para o preparo dos inoculantes, os isolados foram
repicados em meio de cultura líquido acrescido de N,
tendo sido: NFb (IAC-AT-8) e JNFb (IAC-HT-11 e
IAC-HT-12) (Döbereiner et al., 1995). As culturas
cresceram sob agitação constante durante 24 horas.
Foi utilizada turfa em pó como carreador, com
109 células g-1 de turfa, o que representou
aproximadamente 30 mL de meio de cultura para 100 g
de turfa. Para a contagem do número de bactérias,
foram utilizados os meios NFb (IAC-AT-8) e JNFb
(IAC-HT-11 e IAC-HT-12), ambos semi-sólidos e sem
adição de nitrogênio. O inóculo foi misturado à semente
no momento do plantio; foram utilizados 450 g ha-1 de
inóculo, aproximadamente 30% a mais que a quantidade
recomendada para a cultura da soja. O plantio foi
realizado mecanicamente.
Os isolados utilizados: IAC-AT-8 (Azospirillum
brasilense, acesso no Genbank no DQ386149), isolado
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em meio NFb, idealizado para o isolamento de bactérias do
gênero Azospirillum; IAC-HT-11 (Achromobacter
insolitus, acesso no Genbank no DQ386150) e IAC-HT-12
(Zoogloea ramigera, acesso no Genbank no DQ389143),
isolados em meio JNFb, idealizado para o isolamento de
Herbaspirillum, obtidos de raízes desinfestadas
superficialmente do genótipo de trigo ITD-19. Esses isolados
foram selecionados em razão de seu desempenho positivo
em experimento, em condições gnotobióticas (Sala et al.,
2005), e em casa de vegetação com utilização de areia
esterilizada como substrato (Sala, 2002).
No estádio de quatro folhas e no perfilhamento, foram
colhidos, em cada parcela experimental, 50 cm lineares
da parte aérea das plantas de uma das linhas centrais.
A massa de matéria seca foi obtida após secagem das
plantas em estufa a 60°C com circulação de ar.
Posteriormente, procedeu-se à moagem e
homogeneização, para determinação da concentração de
N pelo método micro-Kjeldahl (Bremner, 1965).
Por ocasião da colheita, foram avaliados: o teor de N nas
sementes, a produtividade de grãos e a massa de
1.000 sementes.
Os dados obtidos foram analisados, estatisticamente,
pelo programa SANEST, e foi feita a análise da variância
seguida da comparação das médias pelo teste de
Duncan, a 5% de probabilidade. Para comparação entre
doses de nitrogênio, foram feitas regressões polinomiais.
Resultados e Discussão
No experimento realizado em Campinas, as plantas
do genótipo IAC-370, no estádio de quatro folhas, não
apresentaram aumento significativo da biomassa e no
acúmulo de N com a inoculação. No estádio de
perfilhamento, com a adubação de cobertura realizada,
e a dose de N completa, todos os isolados empregados
promoveram aumento significativo da biomassa e houve
um incremento no N acumulado com a adição de
60 kg ha-1 de N, em relação ao tratamento testemunha
(Tabelas 1 e 2). Nesse estádio, observou-se ajuste
quadrático da biomassa, em relação às doses de N,
adicionadas às plantas que receberam inóculo de isolados
de bactérias diazotróficas endofíticas. Entretanto,
somente na presença do isolado IAC-HT-12, foi
observada essa resposta, quando avaliada a quantidade
acumulada de N.
As plantas do genótipo ITD-19, na presença do isolado
IAC-HT-12, apresentaram aumento significativo da
massa de matéria seca e N acumulado, nas doses 0 e
60 kg ha-1 de N, em ambos os estádios avaliados
(Tabelas 1, 2 e 3). No estádio de perfilhamento, houve
ajuste linear em relação às doses de N adicionadas, na
presença do isolado IAC-HT-12. A adição de alta dose
de N causou interação positiva do genótipo ITD-19 com
os isolados IAC-AT-8 e IAC-HT-12, o que reverteu em
aumento no crescimento e acúmulo de N nas plantas
desse genótipo.
No experimento realizado em Mococa, na avaliação
da massa da matéria seca e do N acumulado, na parte
aérea das plantas de trigo, no estádio de quatro folhas,
não houve diferenças significativas entre os isolados
utilizados e a testemunha em ambos os genótipos.
Entretanto, no estádio de perfilhamento, as plantas do
genótipo IAC-370, foram beneficiadas pela utilização
do isolado IAC-HT-12, quando se adicionou nitrogênio,
e elas apresentaram maior massa de matéria seca nas
Tabela 1. Massa de matéria seca da parte aérea de dois genótipos de trigo, no estádio de perfilhamento, do experimento de
campo em Campinas, SP, no ano agrícola de 2002, em função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias
diazotróficas endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados, dentro
da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 5,5, 8,0 e 16,6%, respectiva-
mente.
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doses de 60 e 120 kg ha-1
 
de N, e aumento do N
acumulado, na dose de 120 kg ha-1, em relação ao
tratamento testemunha (Tabelas 4 e 5). Em relação às
doses de N empregadas, houve ajuste quadrático para
todos os tratamentos utilizados, com um pico de produção
de biomassa, em média de 100 kg ha-1; entretanto, para
N acumulado, o ajuste foi linear.
No genótipo ITD-19, sem adição de N, as plantas
que não receberam inóculo apresentaram maior massa
de matéria seca e N acumulado do que os tratamentos
com bactérias diazotróficas, o que demonstra influência
negativa da inoculação (Tabela 4). Já foi observado que
na ausência de adubo nitrogenado a inoculação pode
causar decréscimo na massa de matéria seca da parte
aérea, em relação à testemunha (Didonet et al., 2000).
O mesmo autor atribuiu esse efeito a um possível
aumento no crescimento das raízes, em relação à parte
aérea e, também, já foi demonstrado que os isolados
utilizados nesse experimento aumentaram o crescimento
das raízes em condições gnotobióticas (Sala et al., 2005).
Uma explicação para os benefícios causados por essas
bactérias pode ser sua capacidade de síntese de
fitormônios. As auxinas são os fitormônios mais
comumente sintetizados por diversos grupos de
microrganismos, dos quais o principal é o ácido indol
acético (AIA), o que, inclusive, já foi observado em
cultura pura de células de isolados de bactérias,
pertencentes aos gêneros Azospirillum, Achromobacter
e Zoogloea (Tsavkelova et al., 2006).
Outra explicação é a de que as bactérias
diazotróficas de plantas não leguminosas não
contribuem com quantidades suficientes de N2 fixado,
Tabela 2. Nitrogênio acumulado de dois genótipos de trigo, no estádio de perfilhamento, do experimento de campo em Campinas,
SP, no ano agrícola de 2002, em função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias diazotróficas
endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados,
dentro da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 5,4, 13,3 e 16,8%,
respectivamente.
Tabela 3. Massa de matéria seca e N acumulado na parte aérea no genótipo de trigo ITD-19, no estádio de quatro folhas, do
experimento de campo em Campinas, SP, no ano agrícola de 2002, em função de três doses de N, sem e com inoculação de
isolados de bactérias diazotróficas endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados, dentro
da mesma dose de N; para massa de matéria seca os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 6,7, 20,3 e 24,5%,
respectivamente e para N acumulado foram 8,6, 16,0 e 25,5%, respectivamente.
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para garantir produtividade máxima (Baldani &
Baldani, 2005), e que a ausência de N pode
representar um alto custo da associação para a planta,
em condição de baixo nível de N no solo. Uma vez
que essas bactérias são extremamente dependentes
das fontes de carbono disponibilizadas pela planta,
todos os fatores que a afetam influenciam as bactérias
a ela associadas (Hallmann et al., 1997).
Quando foram adicionados 60 kg ha-1 de N, nas
plantas do genótipo ITD-19, o isolado IAC-HT-11
propiciou aumento da massa de matéria seca e N
acumulado, tendo-se observado ajuste quadrático em
relação às doses de N adicionadas, na presença do
mesmo isolado (Tabelas 4 e 5). Já foi observado por
Bertrand et al. (2000) que um isolado do gênero
Achromobacter ,  obtido de plantas de canola,
estimulou o sistema de transporte de íons pelas
raízes, o que proporcionou maior absorção de
nitrogênio.
Em Campinas, as plantas do genótipo IAC-370
apresentaram aumento significativo da produção, na
presença do isolado IAC-HT-12, nas doses 0 e 120 kg ha-1
de N, e promoveram aumentos de aproximadamente
1.000 kg ha-1 em ambas as situações, o que representa um
incremento de 45 e 27% respectivamente, em relação à
testemunha (Tabela 6). Porém, nesse genótipo não se tinha
constatado efeito benéfico da inoculação sobre a biomassa,
na presença desse isolado (Tabela 1). Entretanto, pode ter
havido maior crescimento das raízes em relação à parte aérea,
o que pode ter propiciado o aumento na produtividade, ou
ainda, menor investimento em biomassa, em benefício do
grão, como demonstrado por Didonet et al. (2000).
Tabela 4. Massa da matéria seca da parte aérea de dois genótipos de trigo, no estádio de perfilhamento, do experimento de
campo em Mococa, SP, no ano agrícola de 2002, em função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias
diazotróficas endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados, dentro
da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 7,7, 5,4 e 14,6%, respectivamente.
Tabela 5. Nitrogênio acumulado de dois genótipos de trigo, no estádio de perfilhamento, do experimento de campo em Mococa,
SP, no ano agrícola de 2002, em função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias diazotróficas
endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados, dentro
da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 6,7, 8,4 e 16,2%, respectivamente.
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No genótipo IAC-370, na presença do isolado
IAC-HT-12, a produtividade na ausência de N foi
praticamente igual, com 60 kg ha-1 de N, o que
demonstra potencial de utilização desse isolado para
economia do N aplicado. Também, na presença do
isolado IAC-HT-12, observou-se que as quantidades
de N empregadas não foram um fator limitante para
obtenção de benefícios propiciados por esse isolado
(Tabela 6).
Organismos do gênero Zoogloea são capazes de
fixar N2 e já foram isolados das raízes da gramínea
Leptochloa fusca (Bilal & Malik, 1987), e foi o grupo
predominantemente encontrado em plantas de arroz
(Hashidoko et al., 2002). Também, já foi observado que
um isolado de Zoogloea sp. aumentou a produtividade
de grãos de duas variedades de arroz (Mirza et al., 2006).
Nas plantas da cultivar ITD-19, na dose de 120 kg ha-1
de N, houve incremento de aproximadamente 400 kg na
produtividade na presença do isolado IAC-HT-11, ganho
de 10% em relação ao tratamento testemunha. Também,
esse isolado promoveu maior produtividade do genótipo
ITD-19, comparado ao genótipo IAC-370, em todas as
doses de N empregadas (Tabela 6).
Independentemente da dose ou cultivar utilizada, a
massa de 1.000 grãos foi influenciada pelo emprego dos
isolados testados (Tabela 7), e as sementes das plantas
com a inoculação apresentaram maior massa que as da
testemunha, o que pode ter ocorrido em razão da melhor
distribuição do N na planta e demonstra melhor
aproveitamento da biomassa gerada, em benefício da
produção de grãos (Didonet et al., 2000). O teor de N
no grão não foi influenciado pelos isolados utilizados,
porém o isolado IAC-HT-12 promoveu maior quantidade
acumulada de N (Tabela 7).
Na análise da produtividade, no experimento realizado
em Mococa, no genótipo IAC-370 (Tabela 8), somente
houve efeito benéfico da inoculação quando se
adicionaram 120 kg ha-1 de N, e os tratamentos com os
isolados IAC-AT-8 e IAC-HT-11 foram superiores à
testemunha, com aumento na produtividade de 20 e 26%,
respectivamente. Observou-se regressão linear em
relação às doses empregadas, na presença do isolado
IAC-AT-8, enquanto os demais tratamentos tiveram
ajuste quadrático, com ponto de máxima em torno de
100 kg ha-1 de N.
No genótipo IAC-370, o emprego do isolado
IAC-HT-12 não propiciou maior produtividade em
relação ao tratamento testemunha, entretanto, como
ocorrido no experimento realizado em Campinas
(Tabela 6), na presença de adubo nitrogenado, esse
genótipo foi mais beneficiado por esse isolado do
que o genótipo ITD-19 (Tabela 8).
No genótipo ITD-19, assim como no IAC-370, na
ausência de fertilizante nitrogenado, não houve efeito
benéfico da inoculação para a produtividade de grãos.
Porém, quando se adicionou N, na dose de 60 kg ha-1, e
se utilizaram os isolados IAC-AT-8 e IAC-HT-11, houve
incremento de aproximadamente 20% na produtividade
e, também, com a adição 120 kg ha-1 de N e o isolado
IAC-AT-8, houve incremento de14% em relação à
testemunha (Tabela 8).
No experimento realizado em Mococa, só se obteve
aumento significativo na produtividade, em razão da
inoculação, no genótipo IAC-370, com a adição de
Tabela 6. Produtividade de dois genótipos de trigo, do experimento de campo em Campinas, SP, no ano agrícola de 2002, em
função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias diazotróficas endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados, dentro
da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 4,5, 9,7 e 10,8%, respectivamente.
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120 kg ha-1 de N, o que indica que altas doses de N não
foram fator limitante para os efeitos benéficos causados
por esses isolados. Outros fatores, como a produção de
fitormônios, e não somente a FBN, podem ser
responsáveis pelos benefícios propiciados por bactérias
diazotróficas endofíticas (Baldani & Baldani, 2005).
Existem poucos relatos dos benefícios causados por
bactérias do gênero Achromobacter. Recentemente, foi
observado que um isolado de Achromobacter
proporcionou resistência à salinidade (Mayak et al.,
2004a) e resistência ao estresse hídrico (Mayak et al.,
2004b) em plantas de tomate.
A massa de matéria seca e o acúmulo de N na parte
aérea, assim como a produtividade de grãos, não foram
beneficiadas pelas bactérias diazotróficas, no tratamento
sem adubação nitrogenada, no experimento realizado em
Mococa, uma vez que a inoculação geralmente não
substitui a adubação nitrogenada na cultura do trigo
(Zambre et al., 1984; Saubidet et al., 2002); a associação
planta-bactéria pode ter representado um alto custo para
a planta, ao não proporcionar benefícios nessa condição.
Apesar da produtividade mais baixa obtida em
Mococa, em relação ao experimento instalado em
Campinas, foi possível verificar benefícios provenientes
da inoculação, tendo-se obtido aumentos de até 26% na
produtividade, na maior dose de N utilizada. No Rio
Grande do Sul, foram obtidos aumentos de no máximo
20%, em relação ao tratamento testemunha (Didonet
et al., 1996) e, segundo Bashand & Levanony (1990),
aumento de 20% já pode ser considerado
comercialmente significativo.
O teor de N nas sementes, da mesma forma que no
experimento realizado em Campinas, e a massa de
mil sementes não foram influenciados pelo emprego dos
isolados utilizados, o que indica que a produtividade foi
determinada pela quantidade de grãos e não pela massa
deles.
A inoculação pode ser considerada uma prática pouco
onerosa para a cultura do trigo, uma vez que, com base
no preço do inoculante na forma de turfa, utilizado para a
cultura da soja, o valor gasto com a inoculação seria de
R$ 5,40 ha-1. Ao se considerar o preço do trigo de
R$ 350,00 a tonelada (Companhia Nacional de
Abastecimento, 2006), aumentos acima de 15,43 kg ha-1
de grãos já justificariam a prática da inoculação.
Sabendo-se que o preço médio da tonelada da uréia é
de R$ 980,00 (preço médio praticado no mercado de
Campinas, SP), e o do trigo é R$ 350,00, pode-se
estabelecer o limite em que o acréscimo no custo do N
Tabela 7. Massa de 1.000 grãos e N acumulado nos grãos,
sob influência de três isolados de bactérias diazotróficas
endofíticas e testemunha sem inoculação, independentemente
do genótipo e da dose de N empregada, em Campinas, SP.
Média de 24 repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de
probabilidade; para massa de 1.000 grãos os coeficientes de variação
relativos a isolados, genótipos e doses foram 2,3, 8,5 e 5,3%,
respectivamente, e para N acumulado foram 4,2, 10,6 e 14,2%,
respectivamente.
Tabela 8. Produtividade de dois genótipos de trigo, do experimento de campo em Mococa, SP, no ano agrícola de 2002, em
função de três doses de N, sem e com inoculação de isolados de bactérias diazotróficas endofíticas. Média de quatro repetições(1).
(1)Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade; as letras comparam os valores nas colunas, entre os isolados,
dentro da mesma dose de N e do mesmo genótipo; os coeficientes de variação relativos a isolados, genótipos e doses foram 9,4, 11,8 e 14,5%,
respectivamente.
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aplicado é compensado pelo acréscimo na produtividade
de grãos, ou seja, a produtividade  máxima econômica
(Nogueira, 1997), que corresponde à quantidade aplicada
de N, que proporciona a máxima distância entre a linha
de custo do insumo e a curva de resposta por unidade
de área. Assim, a dose de N que proporciona o maior retorno
econômico para o genótipo IAC-370, no experimento
realizado em Campinas, seria de 120 kg ha-1 de N, para o
tratamento com o isolado IAC-HT-12 e, também, para o
tratamento testemunha, uma vez que as respostas à adição
de N foram lineares, com o emprego desses dois tratamentos,
e os coeficientes lineares das equações ajustadas (Tabela 6)
são maiores que a relação de preços entre a tonelada de
trigo e da uréia. Ao se considerar o custo do inóculo de
R$ 5,40 ha-1, obtem-se lucro de R$ 328,00 ha-1 com o
emprego do isolado IAC-HT-12, em relação ao tratamento
testemunha.
No experimento realizado em Mococa, ao ser
calculada a produtividade máxima econômica, para o
genótipo IAC-370, obteve-se que a dose de N que
proporcionaria maior retorno econômico seria a de
120 kg ha-1 de N, com o emprego do isolado IAC-AT-8,
de 97 kg ha-1 com o isolado IAC-HT-11, e de 67 kg ha-1
para o tratamento testemunha, sendo que a
produtividade obtida com a inoculação nas doses acima
mencionadas não propiciariam lucro em relação ao
tratamento testemunha. Entretanto, considerando-se
somente a produtividade obtida na maior dose de N
utilizada (120 kg ha-1 de N), seriam obtidos lucros de
R$ 145,00 ha -1 com o isolado IAC-AT-8 e de
R$ 182,00 ha-1 com o isolado IAC-HT-11, em relação
ao tratamento testemunha. As plantas na presença do
isolado IAC-AT-8 produziram 4 kg de grãos acima da
testemunha por quilo de N adicionado, e do isolado
IAC-HT-11, 5 kg acima da testemunha, o que
demonstra maior eficiência de utilização do N na maior
dose utilizada.
Apesar de não ter sido observado efeito significativo
da inoculação para produção de grãos, no genótipo
ITD-19, por meio do cálculo da produtividade máxima
econômica, observou-se que o agricultor obteria lucro
com a inoculação em ambas as localidades. Com o
emprego do isolado IAC-HT-11, no experimento
realizado em Campinas, a dose que proporcionaria o
maior retorno econômico também seria a de 120 kg ha-1
de N, o lucro obtido com a inoculação seria de
R$ 125,00 ha-1, em relação ao tratamento testemunha,
nessa mesma dose de N. Em Mococa, a produtividade
máxima econômica seria obtida na dose de 80 kg ha-1
de N, com o emprego do isolado IAC-AT-8, de 67 kg ha-1
com o isolado IAC-HT-11 e de 120 kg ha-1 na testemunha,
e propiciaria um lucro de R$ 187,00 e de R$ 143,00 ha-1,
respectivamente, em relação à testemunha.
Um dos pontos cruciais para seleção e manejo desses
diazotróficos é a especificidade planta-bactéria,
conforme revisado por Baldani & Baldani (2005).
No presente trabalho, foi observado que apesar desses
isolados terem sido obtidos das raízes desinfestadas
superficialmente do genótipo ITD-19 (Sala et al., 2005),
somente no genótipo IAC-370 foi obtido aumento
significativo da produtividade, com a inoculação em
relação ao tratamento testemunha, e esse efeito se
repetiu nas duas localidades estudadas.
Esse genótipo foi beneficiado pela inoculação, mesmo
em altas doses de fertilizante nitrogenado, possivelmente,
porque é altamente responsivo à adição de N e apresenta
alto rendimento de grãos em condições favoráveis
(Trigo..., 1999). Ainda, esse efeito pode ter ocorrido em
conseqüência de uma melhor interação planta-bactéria
diazotrófica, nessa condição, uma vez que os isolados
utilizados foram obtidos de plantas de trigo na presença
de adubação nitrogenada (Sala et al., 2005).
Existem relatos de benefícios oriundos da inoculação
de Azospirillum em plantas de trigo, com a adição de
fertilizante nitrogenado, que variam de 15 kg ha-1 até
aproximadamente 160 kg ha-1 de N (Zambre et al., 1984;
Didonet et al., 1996, 2000; Dalla Santa et al., 2004).
Existem evidências de que em plantas de trigo a
inoculação não substitui o adubo nitrogenado, porém,
promove a melhor absorção e utilização do N disponível
(Saubidet et al., 2002). Já foi observado que os isolados
utilizados promovem aumento no crescimento das raízes
de plantas de trigo, em condições gnotobióticas (Sala
et al., 2005), e que o efeito estimulatório no
desenvolvimento das raízes, nos primeiros estádios de
desenvolvimento da planta, pode ser responsável pelo
efeito positivo da inoculação (Mertens & Hess, 1984).
A maior absorção de N pelas raízes pode ocorrer em
razão da produção, pela bactéria, de auxinas, citoquininas
e giberelinas (Baldani & Baldani, 2005) e, ainda, graças
ao aumento no número de raízes e pêlos radiculares
(Dobbelaere et al., 1999), o que permite melhor
exploração do solo e benefícios em condições de estresse
hídrico em trigo (Creus et al., 2004).
Este é o primeiro trabalho que relata o efeito da
inoculação, em campo, dos gêneros Achromobacter
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e Zoogloea, em plantas de trigo, com resultados
benéficos para essa cultura e aumento de sua
produtividade.
Conclusões
1. Há aumento de produção com a inoculação de
Azospirillum, Achromobacter e Zoogloea na cultura
do trigo.
2. Não há especificidade dos genótipos de trigo
empregados e essas novas bactérias endofíticas.
3. O local de cultivo influencia as respostas obtidas
com a inoculação.
4. O maior incremento na produtividade de grãos é
obtido na ausência de N adicional.
5. A inoculação proporciona maior rentabilidade à
cultura do trigo.
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